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虚拟仪器技术在神经传导检测中的应用 
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引言：自 1791 年 Galvani 通过青蛙实验证实了生物电的存在后，各国学者便通过电生理学来研究
人类自身。神经传导信号中包含了大量的生理和疾病信息，综合反映了神经系统功能,对于神经病变尤
其是早期病变诊断价值较大。由于神经传导信号比较微弱，外部噪声对信号干扰很大，信号提取比较困

难。我们利用虚拟仪器技术构建神经传导信号检测平台并用 LabVIEW进行信号处理，取得了较好效果。 
一、神经传导检测概述: 
神经系统通过动作电位传递信息，应用这个原理我们可以通过电生理检查获得神经系统信息，判断

疾病情况。神经传导检测（Nerve Conduction Studies），即先给予刺激使神经纤维除极，然后记录所诱
发的响应。神经传导检测可以客观评价周围神经的功能特征，对神经病变准确定位。 
神经传导一般可分为运动神经传导和感觉神经传导，在神经传导检测中常用的电信号有复合肌肉动

作电位（compound muscle action potentials; CMAP，也称M波）、感觉神经动作电位（sensory nerve 
action potentials; SNAP），另外还有一些晚反应和反射测定如 F波（F wave ）、H反射等。其中 CMAP
最容易定量,是记录区域神经支配肌纤维电活动总和，用于评价支配躯体肌肉的周围神经运动轴突功能。
SNAP检测用于探测早期神经损害－即显示脱髓鞘的、髓鞘再生的或变性纤维的小晚成分。F波是前角
细胞逆向兴奋的回返放电（backfiring），即兴奋运动神经的逆向冲动，传入相应的脊髓前角细胞，经过
中间神经元或树突网，而直接或间接地兴奋其他前角细胞，然后再经该运动神经传出，到达所支配的肌

肉，出现一个晚反应，主要用于近端段神经检测。 
二、系统硬件设计 
神经传导检测样机由神经信号采集电路和 NI公司的数据采集卡 PCMCIA-6024E组成，使用虚拟仪
器软件 LabVIEW制作人机交互操作界面，负责发出操作指令、接收和处理数据、显示信号波形。神经
信号采集电路包含信号放大电路、滤波电路、恒流刺激电路和电源电路等硬件电路。整机设计如图 1所

示。 
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图 1 整机设计框图 
神经传导检测所需的刺激脉冲周期为 1～2s，刺激脉宽为 0.1～1ms，刺激电流为 10～40mA。神经
传导信号的频率较高，所以采样频率设为 1,000～10,000Hz 可调。神经传导检测记录的是刺激后的诱
发响应，一般只要采集刺激后 20~60ms数据。6024E带有 16路 12位分辨率的模拟输入通道，采样率
最高为 200kS/s， 2路 12位分辨率的模拟输出通道和 2个 24位定时器，完全满足神经传导检测需要。
为保证精度，神经传导检测的刺激脉冲由定时器控制输出。 
神经信号采集电路可直接使用板载 5V电源，滤波后经 DC-DC变换产生±5V和±12V浮地电源，与
人体接触部分电源全部浮地，从而既降低了噪声，又能符合医疗器械安全规范。 
1、前置放大电路设计 
众所周知，微弱生理信号检测的最难之处是如何解决干扰问题。神经传导信号中 SNAP信号幅度约
为 20µV,而且信号频带较宽（20～3,000Hz），极易受到外界干扰（主要是工频干扰）和系统内刺激器的
干扰，因此前置放大器设计是对整个系统性能具有根本性的影响。 
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医学资料表明，M波的峰频在 60～100Hz之间，而 SNAP峰频接近 300Hz，所以我们在电路中先
用运放 U2C组成一个二阶巴特沃兹低通滤波器。根据： 

1
2
3
4
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图 2放大电路设计 
前置放大电路如图 2 所示。我们采用仪用放大器芯片 AD620（U1）作为放大器第一级，使用时只
需在 1脚和 8脚间接一个电阻 Rg即可设置所需要的增益 G,  

G=1+
Rg

kΩ4.49
                   （1） 

需注意的是 Rg必须选用精密电阻。 

f=1/2πRC                   （2） 
低通截止频率设为 4kHz，用来消除高频干扰。神经传导信号先经过低通滤波和两级放大后，如果要获
取 M 波，即可由运放 U2D 引出一路信号至 DAQ 卡，通过调节电阻 R114 可以调整放大倍数，如图 2
所示。运放 U3B 组成二阶巴特沃兹高通滤波器，高通截止频率设为 60Hz,用来消除工频干扰对 SNAP
信号的影响。 
2、 恒流刺激器设计 

图 3：恒流刺激器电路 
DAQ卡产生的方波先通过反向器，然后由光耦转换为基线电平为－12V的单向方波，控制图 3中

的场效应管 Q401导通，电流流过变压器初级线圈。变压器次级线圈输出电压约 300V的方波，由电极
引出至人体。电路中我们放置一个发光二极管作为刺激指示和过流保护，另外我们在 Q401的 s端放置
了一个小电阻串接可调电阻 R305后与－12V连接，操作时可以通过调节 R305控制刺激电流强度。 
3、系统安全设计 
按医疗器械管理规范，本仪器应归入Ⅱ类医疗仪器。为保证安全我们采用了三个措施：1、与人体接
触部分（放大器，刺激器）供电电源都通过 DC-DC 变换浮地隔离，与市电完全隔离；2、刺激方波由
DAQ卡板载 24位定时器控制，只有发出操作指令时才能产生，并经多级隔离，由变压器输出；3、刺
激电路中我们为防止电源棘波使刺激电流突然变大，还专门设置了一个击穿电流为 500mA的发光二极
管，刺激电流过大即击穿，切断电源。 
三 系统软件设计 
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1、软件操作流程 

图 4 系统流程图 

开始检测，显示波形，记录数据 

波形回放，后处理 

分析，结果，存盘或打印输出

结束 

选择神经传导检测模块程序 

开始

根据相关医学资料，我们主要选择三种神经动作电位:CMAP、F波、SNAP进行 DPN早期诊断分
析。针对不同的信号，我们设计了相应的软件模块，另外还设计了波形回放和后处理模块，图 4为系统
流程图。 
现以运动神经传导检测为例介绍软件操作流程。 
 

 
图 5 运动神经传导检测 VI前面板 
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一般选取正中神经或腓总神经检测运动传导。做正中神经运动

传导检测时，检测电极置于拇短屈肌上，刺激电极置于腕正中部位（远端）或肱动脉内侧（近端）。检

测时首先将刺激频率设为 0.5Hz，采样频率设为 3000～5000Hz，采样时间设为刺激后 30ms。PC机通
过 DAQ卡发出刺激脉冲，由刺激电极引出至病人体表，操作者可根据病人的神经敏感不同调节样机上
的刺激强度调节旋钮或 LabVIEW前面板上的黄色旋钮（见图 5）调整刺激电流，如果刺激使病人拇指
或小腿抽动强度即为合适，按下“远端采集”按钮， DAQ 卡开始采样远端 CMAP 信号， LabVIEW
接收到数据后进行数字滤波等处理，将波形显示于图 5左下的“Waveform chart”，当 M波出现后开始
记录并处理远端 CMAP数据；然后按下“近端采集”按钮采集近端 CMAP数据，最后一起显示（图 5
上）。图 5右下波形为经傅立叶变换后的频谱图。 
神经传导信号中，感觉神经传导信号 SNAP幅度最小，检测时比较困难，必须使用相干平均技术。
感觉神经传导检测的数据记录方式与运动神经传导检测和 F波检测不同，由于数据量大，我们不能记录
所有数据。我们从“Waveform Graph”创建一个局部变量“Local Variable”,程序停止后即把当前数据记
录到指定路径的文件中。 
2、神经传导信号的提取与处理 

生理信号一般都是平稳随机信号，生理信号最重用的两个特征量即相关函数和功率谱。目前对神经

传导信号的分析一般限于时域，而我们通过 AD转换已把神经传导信号数字化，可以很方便地转入频域

进行分析。 

（1）功率谱分析 
医学资料表明，神经病变者的肌电信号（EMG）功率谱向低频移位，因此我们将功率谱分析应用

于神经传导信号分析。我们用样机对正常人和糖尿病患者进行感觉神经传导检测，结果及功率谱分析见

图 6，图中可以看出，糖尿病人 SNAP的功率谱幅度明显比正常人高，且低频成分居多。 
 
 

 
图 6 正常人与糖尿病患者感觉神经传导检测结果及功率谱分析对比 

（2）互相关处理 
神经传导检测中最常用的参数是传导速度，我们在神经传导的通路的距离为 d的近端（靠近脊髓端）
和远端（远离脊髓端）放置检测电极，分别检出神经传导信号后确定两者间相对延时Δ，从而可以确定

神经传导速度 v, v=d/Δ.我们只需要确定信号出现的具体时间，并不需要寻找信号波形，这样就不必为
干扰所烦恼。 
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图 7 运动神经传导互相关分析示意图 

图 7为运动神经传导检测分析结果，互相关波形图中的黄线对应于最大值，其对应的时间长度即为
远端和近端M波潜伏期差值，它与原始波形图中获得的潜伏期差基本一致。 
神经传导检测样机如图 8所示： 

 
图 8：神经传导检测样机 

四、样机性能评价 
测量精度是开展临床实验研究的前提因素。目前临床一般使用肌电－诱发电位仪测量神经传导速度

等指标，其结果已被大家公认，所以我们通过与之比较验证实验样机准确性。 
（1）受测对象 
由于条件限制，我们从第一军医大学随机选择 20名测试者，其中学员 19名，全部为男性，平均年
龄为 21±2.20岁，（年龄范围 19－30岁）,所有测试者身体健康，无任何神经病变症状。 
（2）测试方法 
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受测者先在南方医院门诊肌电图室用Dantec cantalaTM型肌电

－诱发电位仪检测正中神经运动传导速度、腓总神经运动传导速度和腓肠神经感觉传导速度，卧位安静

休息 3－5分钟开始记录。然后用实验样机在相同条件下检测同组测试对象的相同指标，存储后分析。 
（3）统计处理 
我们通过标准差－平均差法对实验结果进行处理，统计软件选用 SPSS11.5。实验测量数据见附录，
实验结果对比见表 1。 

表 1：志愿者在实验样机和肌电－诱发电位仪上检测结果对比( x ±s) 

分组 正中神经运动传导速

度 
腓总神经运动传导速

度 
腓肠神经感觉传导速

度 

肌电－诱发电位仪检测结果 59.59±4.47 53.87±4.41 43.32±3.69 

样机检测结果 59.38±3.72 52.99±4.21 44.86±3.34 

注：所有数据表示为方差（mean）±标准差（SD），单位为m/s。 
（4）结果分析 
根据检测结果，我们用 SPSS软件绘制了三组对比实验散点图。 
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（A）为正中神经运动传导速度数据处理结果；（B）
为腓总神经运动传导速度数据处理结果;(C)为腓肠神
经感觉传导速度数据处理结果 ； 
三组散点图纵轴为 xi-yi，横轴为(xi+yi)/2，图中红线为
均值 AVG，上下两条线为 AVG+2s，AVG-2s。 
 
 
图 9用标准差－平均差方法处理神经传导速度得到的

三组散点图 
 
从图 9 来看，实验样机测得的神经传导速度数据
与肌电－诱发电位仪检测数据的差值基本上落于μ±

2s 范围内，两种仪器具有较好的一致性。样机在临床试验过程中运行良好，基本达到实用水平，可进
一步进入临床试验。 
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